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Perencanaan merupakan suatu proses yang sangat penting di dalam merancang 
konstruksi, baik itu konstruksi di darat ataupun di laut. Laboratorium Lingkungan 
dan Energi Laut, Jurusan Teknik Kelautan, FTK-ITS sering digunakan untuk 
merencanakan konstruksi bangunan laut. Namun di laboraorium ini belum 
memiliki perangkat lunak yang terintegrasi untuk memproses dan menganalisa 
data hasil pengujian. Ketersediaan perangkat lunak dalam pengujian fisik suatu 
model struktur mempunyai peran yang sangat penting dikarenakan pentingnya 
nilai dari output data yang nantinya akan menentukan langkah lebih lanjut dalam 
membangun suatu struktur. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 
perangkat lunak dengan metode mengintegrasikan langkah kalibrasi dan validasi 
input dan output dari percobaan yang dilakukan di kolam uji. Penyusunan 
perangkat lunak ini dilakukan dengan menggunakan MATLAB 2010a dan 
memiliki user interface yang memudahkan pengguna. Kemampuan dari perangkat 
lunak ini telah diuji dengan memproses beberapa data hasil running yang telah 
dilakukan peneliti yang lain dan menghasilkan kesimpulan bahwa semakin besar 
gaya gelombang yang terjadi maka semakin besar pula tegangan yang terjadi pada 
tali. 
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Planning is a process that is extremely important in design, construction. The 
construction of both on land and at sea. The energy, the environment, and the sea 
the marine engineering, ftk-its often used for planning the construction of the sea. 
But this isn't have the software laboratory integrated for and analyzed data 
processing of user testing, Soft ware in the physical structure, of a model has a 
very crucial role, because of the importance of the output data will determine 
further steps to build a structure. It aims to develop the software and integrating 
the calibration by the input and output of validation experiments conducted in the 
test. The software is to be done by using matlab 2010a and a user interface that's 
easy for users. Capability of this software has tested by processing some data 
running by researchers and yield conclusions that of waves getting bigger and 
bigger and it is the tension that occurs at a rope. 
 
 







TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Penggunaan laboratorium saluran gelombang dalam uji fisik telah banyak 
digunakan. Pengujian ini lebih banyak dilakukan untuk pengujian perilaku 
gelombang di sekitar bangunan pantai seperti breakwater dan bangunan lepas 
pantai lainnya. Calabrese, dkk (2007), saluran gelombang di University of 
Napoli Federico II yang menguji breakwater terendam dalam hal wave 
breaking dan efek dari interaksi gelombang dan struktur secara kualitatif 
maupun kuantitatif. Perangkat lunak yang digunakan dalam pengujian model fisik 
suatu struktur di laut dan analisa hasilnya sudah banyak diproduksi dan 
dipatenkan pada suatu fasilitas saluran gelombang di laboratorium. Beberapa  
perangkat lunak yang telah dikenal dalam proses pencatatan hasil uji fisik 
diantaranya, yaitu GEDAP oleh NRC Canadian Hydraulics Center, DHI AWACS 
dan DHI Wave Synthesizer oleh DHI, Denmark dan Aalborg University Wavelab 
oleh Aalborg University, HR-DAQ oleh konsultan inggris HR Wallingford. 
Beberapa penelitian yang menggunakan uji fisik pada kenyataannya tidak 
pernah lepas dari perangkat lunak yang digunakan pada analisa output-nya. Chen 
et al (2007), mengamati propagasi gelombang soliter dengan menggunakan 
MNDAS, Labtech Notebook dan LabVIEW. dalam penilitian ini chen juga 
membandingkan dari ketiga perangkat lunak yang digunakan. Calabrese, dkk 
(2007), yang hanya menggunakan fast fourier transform technique dengan 
menggunakan bahasa pemrogaman tingat rendah. Selain itu HR Wallingford 
sebuah lembaga penelitian di Inggris yang bergerak di bidang teknik sipil dan 
hidrodinamika lingkungan mengembangkan perangkat lunak untuk analisa 
gelombang di laboratorium dimana perangkat lunak ini dapat melakukan akusisi 
data sekaligus perhitungan spektra. Abdullah (2011), pada tugas akhirnya 
menggunakan bantuan program MATLAB untuk membuat perangkat lunak 
terintegrasi, namun hanya untuk analisa Gelombang acak saja. 
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Penggunaan perangkat lunak diatas didasarkan atas penelitian yang 
menggunakan wave probe resistance sebagai perekam data gelombang pada uji 
fisik. Namun Rageh (2009), menggunakan kamera digital untuk merekam  
periode, panjang dan tinggi gelombang, yang dilakukan di Irrigation and 
Hydraulics Laboratory, Faculty of Engineering, El-Mansoura University, Mesir. 
Namun dalam pelaksanaannya perbedaan penggunaan alat yang digunakan 
bukanlah suatu hal yang mutlak sehingga harus diperbandingkan penggunaannya. 
2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Alat Uji Fisik 
Penggunaan pemodelan fisik tidak lepas dari adanya sensor yang berfungsi 
sebagai alat ukur, sensor yang digunakan berjenis load cell dimana gaya yang 
bekerja berdasarkan prinsip deformasi sebuah material akibat adanya tegangan 
mekanis yang bekerja. Tegangan mekanis yang bekerja pada alat ini di dasarkan 
pada hukum Hooke, dimana hubungan antara tegangan mekanis dan deformasi 
yang terbentuk disebut regangan. Pada percobaan ini yang digunakan adalah load 
cell yang berjenis tahanan, prinsipnya alat ini bila suatu kawat ditarik, maka kawat 
akan memanjang dan penampang mengecil sehingga tahanan listrik akan 
bertambah. Sehingga apabila kawat diletakkan pada suatu benda yang diberi 
beban maka kawat akan memanjang atau memendek sesuai dengan regangan yang 
dialami, perubahan tahanan ini dapat dikalibrasikan menjadi regangan.  
Penggunaan perangkat uji pada gelombang acak dan gaya gelombang  ini 
adalah sebagai alat yang digunakan untuk mengkorelasi hubungan antara arus 
listrik dengan elevasi muka air maupun gaya, sehingga akan diketahui hubungan 








Cara kerja alat ini dengan menghasilkan tegangan yang nantinya di catat oleh 
komputer pada tingkatan sampling yang dibutuhkan, pada saat posisi gelombang 
melewati model fisik maka komputer akan mencatat kondisi arus pada model. 
Sensor load cell ini tidak bekerja secara mandiri, masih diperlukan lagi alat 
yang berfungsi untuk menguatkan tegangan (voltase) yang dihasikan sensor, 
tegangan yang dibaca menghasilkan data analog yang kemudian diubah oleh 
rangkaian ADC (Analog To Digital Converter)  menjadi data digital.  






Adapun keterangan penomoran pada gambar sebagai berikut: 
Nomor 1 : Power supply, berfungsi sebagai sumber listrik ke rangkaian penguat 
dan ADC karena rangkaian ini membutuhkan listrik untuk 
pengoperasionalannya. 
Nomor 2 : Tranformator, berfungsi menurunkan tegangan dari power supply. 
Nomor 3 : Penyearah, berfungsi mengubah dari tegangan AC ke DC. 
Nomor 4 : Rangkaian penguat Op-Amp (Operational Amplifier), berfungsi 
menguatkan tegangan yang dihasilkan oleh sensor, 
Nomor 5 : Rangkaian ADC microcontroller, berfungsi mengubah data analog 
yang dihasilkan oleh sensor menjadi data digital. 
Nomor 6 : LCD, berfungsi menampilkan hasil pembacaan sensor. 
Nomor 7 : Connector serial to port, berfungsi menampilkan data digital ke 
komputer atau laptop. 
Keuntungan dari menggunakan model ini, dapat mengintegrasikan semua 
persamaan pembangkit suatu proses tanpa adanya penyederhanaan asumsi, 













tersedianya data yang akurat. Perangkat sensor load cell yang terdapat di 
Laboratorium Lingkungan dan Energi Laut belum terkalibrasi dengan sempurna, 
sehingga dengan ketidak sempurnaan kalibrasi dari load cell ini akan diketahui 
nilai error yang terjadi pada perangkat, yang nantinya dapat digunakan sebagai 
patokan untuk kalibrasi ulang pada sensor load cell. 
2.2.2. Regresi Linear dan Korelasi 
Regresi merupakan suatu alat ukur ynag digunakan untuk mengkorelasi antar 
variabel. Analisa regresi mempelajari tentang hubungan yang diperoleh sehingga 
dikeluarkan dalam bentuk hasil persamaan matematika yang menyatakan 
hubungan fungsional antara variabel – variabel. Analisa regresi merupakan kajian 
terhadap hubungan satu variabel yang bersifat mengikat dan satu variabel lainnya 
yang bersifat bebas, dapat disebut juga variabel yang menerangkan dan 
diterangkan. 
Regresi linear lebih akurat apabila dilakukan analisa korelasi, dengan analisa 
korelasi tingkat perubahan suatu variabel dapat ditentukan.  
     (2.1)  
 
dengan: 
 n = Banyak data pasangan 
 yi = Variabel terikat y ke-i 
 xi = Variabel bebas x ke-i 
 R = Korelasi linier 
Kriteria korelasi linear dikatakan sempurna apabila memenuhi syarat – syarat 
yang telah ditentukan seperti di bawah ini 
- Korelasi positif, jika R > 0 
- Korelasi negatif, jika R < 0 
- Tidak ada korelasi, jika R = 0 
- Korelasi sempurna, jika R = 1 atau R = -1 
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Sedangankan untuk regresi linear digunakan persamaan 
          (2.2) 
     (2.3) 
     (2.4) 
 
dengan: 
 n = Banyak data pasangan 
 yi = Variabel terikat y ke-i 
 xi = Variabel bebas x ke-i 
 y = Variabel terikat 
 x = Variabel bebas 
 a = Gradien regresi 
 b = Intercept 
Harinaldi (2005), dalam suatu persamaan regresi hendak ditentukan dan 
digunakan untuk menggambarkan pola atau fungsi hubungan yang terdapat antar 
variabel, variabel yang akan diestimasi nilainya disebut variabel terikat 
(dependent variable atau response variable) dan biasanya di plot pada sumbu 
tegak (sumbu – y). Sedangkan variable bebas (independent variable atau 
explanatory variable) adalah variabel yang diasumsikan memberikan pengaruh 
terhadap variasi variabel terikat dan biasanya diplot pada sumbu datar (sumbu – 
x).  
Selain menampilkan hasil perhitungan berupa angka, perhitungan regresi dan 
korelasi juga dapat ditampilkan dalam bentuk grafik, grafik yang digunakan 
adalah berupa grafik pencar atau scatter diagram. Jessica M (2005), diagram 
pencar adalah diagram yang menunjukkan tingkat hubungan korelasi antara 2 
















2.2.3. Gelombang Acak 
Djatmiko (2012), gelombang laut mempunyai bentuk dan arah gerakan tak 
beraturan/acak (random) dan tidak pernah berulang urutan kejadiannya, sehingga 
teori gelombang reguler tidak dapat secara langsung (deterministik) 
menjelaskannya. Newland (2005), secara matematis gelombang laut dapat 
dijelaskan sebagaimana halnya dengan sinyal acak pada bidang elektronika 
ataupun getaran sistem periodik dalam sistem mekanika. Proses dari gelombang 
acak ini dapat direpresentasikan oleh deret fourier yang memuat komponen – 
komponen periodik dengan frekuensi – frekuensi yang merupakan multiaplikasi 
dari frekuensi dasar. Sehingga elevasi gelombang acak dapat dituliskan dalam 
bentuk persamaan.  
           





      (2.5c) 
 





Dengan demikian persamaan elevasi gelombang acak yang merupakan gabungan 
dari fungsi periodik dapat ditulis kembali dalam persamaan. 
     (2.5d) 
dengan: 
   = elevasi 
   = frekuensi natural 
   = sudut fase 
 TH = rentang waktu keseluruhan proses 
 
Meskipun demikian, St Denis dan Pierson (1953), gelombang acak dapat 
dilihat sebagai superposisi dari banyak komponen gelombang reguler harmonis 
sederhana, yang masing-masing punya amplitudo, panjang, periode atau frekuensi 
dan arah propagasi sendiri. Konsep seperti itu bisa sangat berguna dalam banyak 
aplikasi, yang memungkinkan seseorang untuk memprediksi perilaku yang tidak 
teratur yang sangat kompleks dalam hal teori yang lebih sederhana yang kemudian 
dikenal dengan prinsip superposisi. 
Sebelum menentukan ketinggian gelombang atau periode, maka perlu terlebih 
dahulu mendefinisikan apa yang dimaksud dengan gelombang, Banyak orang 
yang salah mengartikan gelombang laut itu merupakan bagian dari ketinggian 
permukaan laut. Sehingga kita harus membedakan antara elevasi permukaan dan 
gelombang. Dalam pencatatan waktu, ketinggian (elevasi) permukaan adalah 
elevasi seketika dari permukaan laut (yaitu pada setiap saat satu waktu) relatif 







Gambar 2.4 Ilustrasi pengukuran parameter gelombang acak (Djatmiko, 2012) 
Pada gambar 2.4 parameter utama sebuah gelombang yakni tinggi gelombang, 
merupakan jarak vertikal antara titik maksimal puncak gelombang ke titik 
minimal lembah gelombang. Kedua adalah amplitudo gelombang, yaitu jarak 
vertikal dari puncak gelombang ke garis datum dan dari garis datum ke lembah 
gelombang. Parameter ketiga adalah periode, yang diukur antara kedua puncak 
gelombang. Parameter keempat adalah periode simpangan nol atau zero crossing 
period. 
Zero crossing period adalah metode yang dilakukan dalam menganalisa 
gelombang kurun waktu pendek, dianalogikan sebagai permukaan laut yang 
terdiri dari satu puncak dan satu lembah.  
 
Gambar 2.5 Ilustrasi Zero Up-Crossing (Holthuijsen, 2007) 
14 
 
Dalam penggunaannya zero crossing period dibagi menjadi dua, yaitu zero 
upcrossing dan zero downcrossing. Dalam metode zero upcrossing dilakukan 
pengukuran yang dimulai dari titik potong elevasi terhadap garis datum, kemudian 
naik menuju puncak diikuti dengan elevasi menurun sampai lembah gelombang 
dan naik lagi hingga titik potong datum seperti pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2.6 Ilustrasi Zero Down-Crossing (Holthuijsen, 2007) 
Untuk zero downcrossing sama halnya dengan zero upcrossing hanya 
kebalikannya saja seperti pada gambar 2.6. 
2.2.4. Spektrum Energi  
Dalam suatu pencatatan elevasi tinggi muka air biasa disajikan dalam bentuk 
time domain. Namun penyajian ini masih merupakan data yang sulit dibaca 
sehingga orang lebih suka menyajikan data tersebut menjadi frekuensi domain. 
Pengolahan data dari time domain menjadi frekuensi domain dapat dilakukan 








Amplitudo untuk gelombang acak dapat ditunjukkan dengan menggunakan 
spektrum gelombang  
      (2.6a) 
Dengan melimitkan   0 maka persamaan di atas menjadi 
        (2.6b) 
Pada pergerakan ombak yang tidak teratur sering digambarkan oleh spektrum 
yang menunjukkan jumlah energi gelombang pada frekuensi gelombang yang 
berbeda. Sebuah spektrum ditunjukkan dengan merencanakan kepadatan spektra 
terhadap frekuensi. Dalam analisa spektrum energi gelombang, diperlukan data 
perencanaan gelombang selama minimal 15 – 20 menit. Prinsip analisa spektrum 
gelombang adalah mengurai suatu gelomabang irregular menjadi susunan 
gelombang teratur, dari berbagai frekuensi dan tinggi gelombang. Untuk 
perhitungan momen spektra dapat menggunakan persamaan: 
Gambar 2.7 Ilustrasi Fast Fourier Transform (Journee, J.M.J 
and Pinkster, J, 2002) 
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       (2.7) 
Varian elevasi permukaan gelombang setara dengan luas area di bawah kurva 
spektrum gelombang, yang juga merupakan varian dari riwayat waktu gelombang. 
        (2.8) 
Periode rata – rata dapat ditentukan dengan persamaan : 
         (2.9) 
Periode awal adalah periode gelombang pada saat energi gelombang maksimum 
terjadi. periode rata – rata dari puncak gelombang (Tp) adalah : 
         (2.10) 
Dengan mean zero crossing period (Tz) : 
         (2.11) 
Untuk gelombang signifikan, dapat dicari dengan bergantung pada bandwith 
sepktrum. Secara umum spektrum gelombang laut mempunyai band yang relatif 
sempit sehingga tinggi gelombang signifikan dapat diperoleh dengan persamaan : 
         (2.12) 
 
         (2.13) 
 
        (2.14) 
 







       (2.16) 
Dengan N adalah  merupakan jumlah gelombang. Maka untuk frekuensi rata – 
rata yang merupakan pusat spektra dan tinggi muka air dapat diperoleh dengan 
persamaan : 
         (2.17) 
Varian merupakan rata – rata hitung dari deviasi kuadrat setiap data terhadap 
rata – rata perhitungan, dalam contohnya pada analisa ini adalah varian sampel 
diamana dalam pencarian tingkat penyebaran digunakan standar deviasi yang 
berguna untuk menunjukkan penyimpangan data terhadap nilai rata – rata. 
        (2.18) 
 
Gambar 2.8 Contoh bentuk spektrum gelombang(Chakrabarti, 2005) 
 
Rahman (1995), dalam perubahan grafik time domain ke frekuensi domain 
digunanakan beberapa spektrum gelombang, yang sering digunakan diantaranya 
adalah Pierson-Moskowitz (P-M) untuk spektrum parameter tunggal, untuk 
parameter ganda dapat digunakan International Ship and Offshore Structures 
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Congress (ISSC), International Towing Tank Conference (ITTC) dan Join North 
Sea Wave Project (JONSWAP).  
Model spektra P-M menggambarkan laut secara keseluruhan dan ditentukan 
oleh satu parameter, yaitu kecepatan angin. Pada aplikasinya, hemebusan angin 
harus pada lokasi yang luas dengan kecepatan konstan dan dalam kurun waktu 
yang lama. Berdasarkan penggunaan parameter ini pemodelan spektra P-M dapat 
digunakan untuk mempresentasikan bentukan gelombang badai pada perencanaan 
bangunan lepas pantai. persamaan untuk spektra P-M ditulis seperti dibawah ini 
     
    (2.19)  
Dikarenakan Pada parameter di atas, persamaan untuk spektra P-M menggunakan 
parameter tunggal yaitu Uw (kecepatan angin) sehingga tidak dimungkinkan 
untuk perkembangan jaman, oleh karena itu dimodifikasi untuk menggunakan dua 
parameter, Hs (tinggi gelombang signifikan) dan ωο (frekuensi dimensi puncak 
spektra) 
         (2.20) 
Untuk spektra JONSWAP terdapat 5 parameter yang digunakan Hs (tinggi 
gelombang signifikan), γ (parameter ketinggian), ωο (frekuensi dimensi puncak 
spektra), τa (parameter bentuk a), τb (parameter bentuk b). Nilai dari parameter ini 
dapat berubah – ubah tergantung dari bentukan spektra yang ada. untuk 
persamaan spektra JONSWAP ditunjukan sebagai berikut : 
    (2.21) 
Dimana untuk parameter yang bersangkutan dengan persamaan spektra 
JONSWAP 
γ  = 3,3 
ωο =        (2.22) 







α = 0,0081 
 
  =          (2.23) 
 
Djatmiko (2012), untuk wilayah di perairan Indonesia di sarankan 
penggunaan parameter ketinggian 2,0 – 2,5, hal ini digunakan untuk mengurangi 

























2.2.5.  Hukum Newton 
Penggunaan hukum Newton di sini berguna untuk menganalisa proses 
pengkalibrasi sensor tegangan. Pada analisa tegangan ini menggunakan hukum I 
Newton yang berbunyi jika resultan gaya yang bekerja pada benda sama dengan 
nol, maka benda yang diam akan tetap diam atau benda yang bergerak lurus 
beraturan akan tetap bergerak lurus beraturan. Atau sederhananya gaya aksi sama 
dengan gaya reaksi. Berdasarkan hukum I Newton gaya – gaya yang bekerja pada 
sensor kalibrasi ditulis sebagai berikut. 
Gambar 2.9 Perbandingan Spektra JONSWAP dengan P-M dengan Hs = 5m; T = 
8s (Petel & Witz, 1991) 
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ΣF = 0          (2.24a) 
T – w = 0         (2.24b) 
T = w = mg         (2.24c) 
 
Dengan : 
T  = tegangan tali m  = massa benda 
w  = gaya berat  g  = percepatan gravitasi (9,806 m/s2) 
 
2.2.6. Determinan Matriks 
David (2006), determinan suatu matriks adalah suatu fungsi skalar dengan 
domain matriks bujur sangkar, dengan kata lain determinan merupakan pemetaan 
dengan domain berupa matriks bujur sangkar, sementara kodomain berupa suatu 
nilai skalar. Determinan dari suaut matriks A dapat ditulis sebagai det(A) atau |A|. 
Jika susunan dari matriks diketahui maka dapat ditulis dengan bentuk susunan 
persegi panjang. Dibawah ini merupakan notasi dari matriks A. 
         (2.25)  
Untuk determinan dari matriks A dapat ditulis. 
       (2.26) 
Dalam penyelesaian masalah determinan matriks ini dapat dilakukan dengan 
menggunakan rumus – rumus yang tersedia untuk tiap –tiap ordo. Namun selain 
penggunaan rumus, disediakan juga penyelesaian yang berdasarkan sifat dari 
matriks itu sendiri. Diantaranya sifat dari matriks determinan adalah : 
|AB| = |A||B|         (2.27) 
         (2.28) 
         (2.29) 






      (2.30) 
Matriks berordo 3x3 
        (2.31) 
       (2.32a) 
    (2.32b) 
    (2.32c) 
Matriks n x n penyelesaian menggunakan kofaktor 
        
Determinan matriks A berukuran n x n dapat dihitungan dengan mengalikan entri 
- entri dalam suatu baris dengan kofaktor – kofaktornya dan menambahkan hasil – 
hasil kali, maka : 
     (2.34) 
Ekspansi kofaktor kolom j, atau 
     (2.35) 
Ekspansi kofaktor kolom i 
2.2.7. Pemrograman MATLAB 
MATLAB merupakan program komputer buatan The Mathwork, Inc. Yang 
didirikan oleh Cleve Moler dan Steve Bangert pada tahun 1983. MATLAB 
banyak digunakan untuk melakukan penyelesaian berbagai macam masalah yang 




1984 dengan versi pertama yaitu MATLAB 1.0 yang berjalan dalam sistem 
operasi DOS (Disk Operating System), versi terbaru dari MATLAB R2014a yang 
merupakan versi ke 8.3. penggunaan bahasa pemrograman dalam MATLAB 
menggunakan C, C++, Java, dan MATLAB. 
Pada MATLAB file yang digunakan adalah berbentuk GUI ( Graphical User 
Interface), GUI merupakan sebuah program yang dibangun dengan obyek grafik 














Dalam pembuatan suatu program diperlukan langkah – langkah sistemtis yang 
secara logis digunakan untuk penyelesaian permasalahan. Langkah – langkah 
penyelesaian ini dikenal dengan algoritma pemrograman. Penulisan algoritma 
pemrograman dapat disajikan dengan tulisan atau dengan gambar, Hal – hal yang 
perlu diperhatikan dalam pengerjaan algoritma pemrograman diantaranya : 
1. Algoritma mempunyai awal dan akhir. 
2. Setiap langkah harus didefinisikan dengan tepat sehingga tidak memiliki arti 
ganda. 
3. Memiliki masukan (input) atau kondisi awal. 






4. Memiliki keluaran (output) atau kondisi akhir. 
5. Algoritma harus efektif, bila digunakan benar-benar menyelesaikan 
persoalan. 
Setelah dilakukan penyusunan algoritma pemrograman proses selanjutnya adalah 
mengerjakan desain GUI dan dilanjutkan dengan listing program di M-file. 














3.1. Metode Penelitian 
Dalam pelaksaanaan tugas akhir ini Metode yang dilaksanakan adalah dengan 
studi lapangan dan studi literatur. Studi lapangan dilakukan dengan percobaan 
menggunakan alat uji fisik untuk mendapatkan rata – rata voltase dan penggunaan 
data percobaan sebelumnya sebagai acuan untuk tinggi elevasi gelombang. 
Setelah mendapatkan data, dilakukan penyusunan perangakat lunak untuk proses 
kalibrasi gaya gelombang dan gelombang acak. Berdasarkan hasil dari kalibrasi 
itu digunakan untuk analisa dari spektrum gelombang acak dan analisa gaya 
gelombang. Pengerjaan tugas akhir ini diakhiri dengan kesimpulan dan pembuatan 
laporan dari keseluruhan proses yang telah dilakukan. Adapun diagram alir proses 

















Gambar 3.1 Flowchart umum metodologi penelitian 
Mulai 
Studi literatur 
Penyusunan perangkat lunak terpadu untuk  pengkalibrasian dan analisa gaya, 
analisa gelombang acak dan spektra gelombang 
Pengambilan data percobaan tahap 1 dan 2 
Menghasilkan analisa data yang dibutuhkan 
Selesai 




3.1.1. Studi literatur 
Studi literatur diperlukan untuk menentukan langkah-langkah penyelesaian 
dan penyusunan perangkat lunak. Termasuk di dalamnya melakukan studi 
terhadap perangkat yang telah digunakan.  
3.1.2. Pengambilan data percobaan tahap 1 dan 2  
Pengambilan data dimaksudkan untuk mengidentifikasikan output dan 
menyusun persamaan regresi. Data yang dibutuhkan adalah fluktuasi tinggi 
elevasi,  fluktuasi tegangan yang tercatat dan rata – rata voltase yang terekam. 
Data voltase ini didapatkan dari pembacaan sensor yang dibantu oleh perangkat 
lunak akusisi data QCM. Fluktuasi tinggi elevasi didapat dengan mengambil data 
percobaan yang sudah pernah dilakukan, dengan menggunakan wave probe 
sebanyak 2 buah maka didapatkan data dengan 2 macam keadaan, yaitu pada saat 
melewati wave probe pertama dan saat melewati wave probe ke – 2, namun pada 
analisa gelombang acak untuk perangkat lunak ini hanya menggunakan data yang 
melewati wave probe pertama saja.  
 
 
No Nama File Uraian 
1 GA 1 Probe pada posisi awal 
2 GA 2 Probe dinaikkan 15 cm 
3 GA 3 Probe dinaikkan 10 cm 
4 GA 4 Probe dinaikkan 5 cm 
5 GA 5 Probe diturunkan -5cm 
6 GA 6 Probe diturunkan -10 cm 
7 GA 7 Probe diturunkan -15 cm 
8 GG 1 Load cell dibebani 50 gram 
9 GG 2 Load cell dibebani 100 gram 
10 GG 3 Load cell dibebani 150 gram 






11 GG 4 Load cell dibebani 200 gram 
12 GG 5 Load cell dibebani 250 gram 
13 GG 6 Load cell dibebani 300 gram 
14 GG 7 Load cell dibebani 350 gram 
Untuk analisa gaya gelombang digunakan perangkat Sensor load cell, yang dapat 
membaca sebanyak 10 data dalam waktu 1 detik, Perolehan data dari sensor yang 
dihubungan ke alat ADC kemudian ke komputer menghasilkan output berupa file 
notepad. Dari tiap – tiap file ini kemudian dihitung rata – ratanya sesuai dengan 
massa benda uji. 
3.1.3. Penyusunan perangkat lunak dan kalibrasi data 
Setelah mendapatkan data percobaan, dilakukan penyusunan perangkat lunak 
untuk menghitung kalibrasi dari sensor dan data percobaan tinggi elevasi. Tiap – 
tiap hasil percobaan menggunakan persamaan kalibrasi yang sama namun 
dilakukan secara berbeda. 
3.1.4. Analisa data dan pembahasan 
Analisis data yang didapatkan berupa elevasi muka air untuk mengetahui 
kondisi gelombang acak yang hasilnya berupa spektra. Serta hubungan antara 
massa dengan voltase yang ditimbulkan oleh sensor. Sehingga diketahui gaya 
gelombang yang terjadi. Maka pembahasan yang terjadi berupa hubungan antara 





























































Untuk identifikasi output dan persiapan penyusunan 
persamaan regresi. Data yang digunakan 
1. Fluktuasi tinggi elevasi 
2. Fluktuasi tegangan 
3. Rata—rata rekaman voltase 
Pembacaan data dibantu dengan perangkat lunak akusisi 
data QCM 
Identifikasi nilai  
X ( massa ) 
Y ( voltase ) 
Persamaan regresi linear untuk proses 
kalibrasi 




(R = 1) 
Pengambilan data 
tahap 2 
Data yang telah di ambil 
pada tahap 1 dan telah 
dilakukan pengecekan 
korelasi linear digunakan 
untuk menyusun input 
perangkat lunak terintegrasi 
Simpan persamaan 






lunak terpadu untuk  analisa 
gaya yang terjadi, analisa 
gelombang acak dan spektra 
gelombang 
Melakukan pendekatan tinggi 
gelombang dan zero crossing 
periode 
Menyederhanakan rekaman 
data dari time domain menjadi 
frekuensi domain dengan FFT 
Varian elevasi muka air 
Perhitungan karakteristik spektra 
  
Periode rata—rata 
Periode puncak rata—rata 
Mean zero crossing period 
Frekuensi rata—rata 
RMS 












ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Penjelasan perangkat lunak terintegrasi 
Perangkat lunak terintegrasi ini dibuat dengan menggunakan software 
MATLAB 2010. Dengan pertimbangan kemudahan penulisan persamaan – 
persamaan dan logika yang digunakan, selain itu pada MATLAB juga disediakan 
fitur untuk penampilan gambar grafik. MATLAB telah didukung oleh beberapa 
toolbox yang memiliki fungsi masing – masing sesuai dengan kebutuhan. Selain 
kemudahan dari penulisan persamaan dan logika, MATLAB juga telah didukung 
bentuk compiler sehingga nantinya akan keluar program dengan bentuk 
executable file, dimana bentuk format ini memungkinkan untuk dijalankan tanpa 
harus menginstal software MATLAB itu sendiri. Nama dari perangkat lunak 
terintegrasi ini adalah IWWF, yang merupakan kepanjangan dari Iregular Wave 
Wave Force. 
4.2. Tampilan perangkat lunak 
Proses selanjutnya setelah data – data yang diperlukan terkumpul yaitu 
melakukan rancangan dan penyusunan kode – kode pemrograman untuk 
perangkat lunak terintegrasi. Perangkat lunak terintegrasi ini disusun dengan 
menggunakan fasilitas dari MATLAB yaitu berupa GUI ( Graphical User 
Interface ). Fasilitas yang tersedia ini memungkinkan programer menyusun 
tombol – tombol yang nantinya dapat diberi perintah untuk melakukan suatu 
perintah, selain itu pada GUI ini juga ada fasilitas untuk menampilkan gambar 
berupa grafik – grafik yang berhubungan dengan analisa. 
Tampilan pada perangkat lunak ini terdapat dua bagian, bagian grafik dan 
bagian tombol proses. Pada tiap – tiap bagian tombol proses dibagi menjadi 
beberapa panel untuk mempermudah proses analisa. tiap – tiap bagian ini tetap 
terhubung melalui memori pada MATLAB, sehingga nilai – nilai yang muncul 






Pada gambar 4.1 bagian tombol panel terdapat fungsi untuk memilih analisa yang 
akan dilakukan, panel proses kalibrasi berguna melaukan perhitungan dan 
menampilkan persamaan regresi beserta grafiknya ketika tombol kalibrasi ditekan 
maka secara otomatif data time history yang tersaji akan dikalibrasi langsung oleh 
program, jika ingin mengganti data yang ingin di kalibrasi maka pengguna cukup 
me-replace file yang lama dengan file yang baru, dan keluaran hasil proses 
berdasarkan menu pop up yang dipilih pada panel analisa, hasil dari proses analisa 
dapat berupa file dokumen apabila tombol simpan ditekan. Penjelasan mengenai 
















































Gambar 4.2 Tampilan panel pada perangkat lunak terpadu (a) Panel 
analisa (b) Panel Kalibrasi (c) Panel input dan hasil (d) Tombol fungsi 
(a) (b) 
(c) 










Kode Nama Fungsi 
A.1 Popup menu ‘Jenis Analisa’ Memilih jenis analisa 
A.2 Popup menu ‘Jenis Spektra’ Memilih jenis spektra 
A.3 Edit text ‘Hs, Tp, dan Max 
freq’ 
Memasukkan nilai tinggi signifikan, 
periode, dan maksimum frekuensi pada 
gelombang teori 
A.4 Push button ‘Kalibrasi’ Melakukan proses kalibrasi 
A.5 Text ‘m, c, dan R^2’ Menampilkan hasil kalibrasi 
A.6 Text ‘Input file’ Menampilkan nama file yang diinput 
A.7 Text ‘Hs dan Tp’ Menampilkan hasil tinggi gelombang 
dan periode pada analisa gelombang 
acak 
A.8 Push button ‘Simpan’ Melakukan proses simpan 
A.9 Push button ‘Input’ Melakukan proses input file 
A.10 Push button ‘Reset’ Melakukan proses reset 
A.11 Push button ‘Keluar’ Melakukan proses keluar 
A.12 Push button ‘Load Cell’ Melakukan link ke AKUSISI DATA 
QCM 
A.13 Push button ‘Proses’ Melakukan proses analisa 
 































Kode Nama Fungsi 
A.14 Axes ‘Elevasi Gaya’ Menampilkan data time history dari 
data elevasi gelombang dan data voltase 
pada gaya gelombang 
A.15 Axes ‘Spektra’ Menampilkan spektrum berdasarkan 
teori dan pengukuran elevasi gelombang 
A.16 Axes ‘GayaGelombang Menampilkan korelasi antar massa dan 
rata – rata voltase 
 
Grafik yang tersedia dan fungsi pada panel telah menggunakan persamaan yang 
sesuai dengan persamaan spektrum pada manual dari saluran gelombang serta 
refrensi buku mengenai gelombang acak dan gaya gelombang. 
 
4.2.1. Langkah penggunaan perangkat lunak 
Dalam penggunaan perangkat lunak terintegrasi ini, terdapat asumsi yang 
digunakan antara lain nilai – nilai pada file yang diinputkan sudah benar. Hal ini 
(b) 
A.15 A.16 
Tabel 4.2 Penjelasan panel untuk tampilan grafik 
Gambar 4.3 Tampilan panel grafik perangkat lunak terpadu (a) 
Grafik time history (b) grafik spektrum  
34 
 
bertujuan agar pemrosesan pada perangkat lunak berjalan dengan semestinya. 
Termasuk nilai yang diinputkan pada validasi spektrum teori, harus sudah benar 
dikarenakan persamaan yang digunakan merupakan persamaan yang terdapat pada 
manual saluran gelombang. Untuk pengujian dari perangkat lunak ini digunakan 
beberapa contoh file running dari pengujian yang telah berlangsung di saluran 
gelombang maupun berdasarkan pengujian sendiri berdasarkan referensi yang 
pernah melakukan. Pada percobaan elevasi gelomabang, hasil yang digunakan 
adalah pengujian pada struktur terumbu karang buatan dengan variasi dimensi dan 
kondisi gelombang. Sedangkan pada data untuk analisa gaya gelombang 
digunakan data percobaan yang dilakukan sendiri dengan keterangan yang sudah 
dijelaskan di bagian atas. 
Perhitungan analisa menggunakan perangkat lunak terintegrasi yang 
dinamakan IWWF (Iregular Wave Wave Force), proses analisa dapat dibagi 
menjadi tiga yaitu proses persiapan, pengkalibrasian dan proses perhitungan 
analisa. dimana pada proses pengkalibrasian untuk gelombang acak dan gaya 
gelombang ini bertujuan mengukur ada atau tidaknya korelasi antaravariabel. 
Dengan menggunakan regresi linear sebagai dasar perhitungan yang nantinya 
akan mendapatkan nilai korelasi linear untuk mengetahui kekuatan hubungan 
antarvariable. Sedangkan pada proses perhitungan analisa tiap – tiap analisa 
menggunakan persamaan yang berbeda – beda, dikarenakan data yang digunakan 
juga berbeda, sehingga nantinya hasil analisa yang keluar terdapat dua macam. 
4.2.1.1. Persiapan 
Sebelum melakukan proses analisa perlu dilakukan terlebih dahulu langkah di 
bawah ini untuk mempersiapkan perangkat lunak agar dapat bekerja di komputer 
atau laptop 
1. Install MCR Installer.exe pada komputer yang akan digunakan. 
2. Ubah file mentah (*.TMH) menggunakan Refana.xls. 
4.2.1.2. Proses Pengkalibrasian  
Dalam pelaksanaan pengkalibrasian di dalam perangkat lunak ini 






variabel terikat dan variabel bebas yang ada pada masing – masing data hanya ada 
satu. Pada analisa gaya gelombang terdapat massa dan voltase sedangkan pada 
analisa gelombang acak elevasi muka air dan voltase. 
1. Siapkan data – data yang diperlukan untuk proses pengkalibrasian. 
2. Kelompokkan data – data untuk analisa gaya gelombang sendiri dan data – 
data untuk analisa gelombang acak sendiri namun tetap dalam satu folder. 
Dalam gambar 4.4 penamaan GA untuk kalibrasi gelombang acak dan GG 
untuk gaya gelombang.  
3. Buka IWWF untuk melakukan proses kalibrasi. 
4. pilih analisa (A.1) yang akan dilakukan pada panel analisa.  
5. tekan tombol kalibrasi (A.4) untuk melakukan proses kalibrasi. Secara 
otomatis IWWF akan mencari data sesuai dengan analisa yang dipilih. 
6. Hasil dari proses kalibrasi akan muncul pada (A.5). 



















4.2.1.3. Proses Analisa 
Setelah didapatkan hasil dari kalibrasi maka dilakukan proses analisa. proses 
analisa dapat dilanjutkan apabila nilai korelasi pada proses kalibrasi R2 = 0,999. 




Pada proses analisa terdapat perbedaan di masing – masing analisa. 
dikarenakanadanya perbedaan hasil yang dikeluarkan. 
1. Siapkan data yang akan digunakan untuk proses analisa. 
2. Kelompokkan data yang akan digunakan. Untuk analisa gaya gelomabang 
nama file yang digunakan ‘Gaya Proses.xls’ gambar 4.5 a, sedangkan 
untuk analisa gelombang acak nama file yang digunakan ‘Elevasi 





















3. Pilih analisa (A.1) yang akan digunakan pada panel analisa. 
4. Pada pilihan analisa gelomabang acak perlu dilakukan penginputan data 
pada tombol input (A.9) sehingga pada (A.6) akan muncul nama file yang 
di pilih. Masukkan nilai rencana tinggi signifikan, periode, dan maksimum 
frekuensi pada (A.3) untuk gelombang teori. 
5. Tekan tombol proses (A.13). sehingga pada (A.14) akan muncul grafik 
time history dan (A.15) akan mumcul grafik spektra. 
6. Pada panel proses setelah tombol proses (A.13) ditekan akan muncul hasil 
tinggi signifikan dan periode pada (A.7). 
7. Pada pemilihan analisa gaya gelombang proses analisa dilakukan dengan 
menakan tombol kalibrasi (A.4), yang sebelumnya memilih terlebih 
dahulu proses analisa gaya gelombang (A.1) pada panel analisa.   
8. Pada pemilihan analisa gaya gelombang tombol – tombol yang 
berhubugan dengan analisa gelombang acak akan secaraotomatis menjadi 
non aktif. 
b 






9. Setelah menekan tombol kalibrasi (A.4) akan muncul grafik time history 
pada (A.14). grafik ini menjelaskan mengenai voltase yang terjadi. 
10. Setelah memproses grafik  time history IWWF selanjutnya melakukan 
pembuatan scatter graphic pada (A.16). 
11. Secara otomatis IWWF akan menyimpan hasil analisa dalam bentuk 
(*.txt), diamana di dalam file hasil analisa terdapat besarnya gaya 
gelombang yang terjadi. 
12. Tekan tombol reset (A.11) apabila ingin melakukan analisa ulang. 
 
4.3. Perbandingan dengan perangkat lain 
Penyusunan perangkat lunak terintegrasi ini berdasarkan referensi dari 
perangkat lunak yang pernah ada sebelumnya, yaitu WaReLab hasil penelitian 
dari Abdullah (2005) dan FORYS hasil penelitian dari Hidayat (2013). Pada 
program WaReLab penyusunannya menggunakan MATLAB, dalam program 
WaReLab ini belum terdapat integrasi antar perintah – perintah yang ada. Analisa 
hanya sebatas pada spektrum elevasi muka air, sehingga diperlukan waktu lagi 
untuk menganalisa gaya gelombang yang terjadi. Sama halnya dengan program 
FORYS, pada program ini belum terintegrasi secara maksimal. Pada FORYS 
analisa juga hanya sebatas pada gaya gelombang yang terjadi, untuk melakukan 
analisa yang berhubungan harus menggunakan perangkat lunak yang lain, selain 
itu pada FORYS ini penyusunannya menggunakan visual basic, pada visual basic 
ini kurang fleksible apabila digunakan pada laboratorium dikarenakan tidak bisa 
lepas dari program penyusunnya. 
Pada program IWWF yang baru ini antara analisa elvasi muka air dan gaya 
gelombang saling terintegrasi sehingga hanya dengan menggunakan satu program 
maka kedua hasil analisa akan didapat, selain itu tampilan yang disajikan juga 
lengkap dengan adanya grafik dan angka yang nantinya antara kedua analisa ini 
bisa dengan mudah dibandingkan hasilnya. Dengan adanya fungsi compiler pada 
MATLAB yang memungkinkan program dapat berdiri sendiri dengan format 
executable file memudahkan user untuk menginstal program di komputer atau 
laptop yang berbeda. Pengkalibrasian data tidak perlu lagi menggunakan 
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microsoft excel dikarenakan perangkat lunak ini juga telah mendukung fitur 
kalibrasi data.  
Pengembangan pada program ini diharapkan bisa menyamai HR-DAQ, 
perangkat lunak yang dibuat oleh konsultan asal Inggris HR Wallingford dapat 
mengakusisi data dan menganalisa. Penggunaannya di khususkan pada 
laboratorium dengan skala besar, dapat digunakan dengan 8 probe sekaligus. 
Seperti gambar 4.6, disajikan user interface yang memudahkan pengguna dalam 
melakukan proses perencanaan. Spektra yang digunakan sama halnya dengan 
IWWF yaitu Pierson Moskowits dan Jonswap. Program ini juga dapat melakukan 
akusisi data tanpa harus menggunakan perangkat lain. Namun pada perangkat HR-
DAQ ini tidak ada untuk analisa gaya gelombang seperti yang dimiliki oleh 




4.4. Uji Penggunaan Perangkat Lunak 
Dalam pelaksaaan analisa di perangkat lunak ini terdapat beberapa asumsi 
yang digunakan, antara lain bahwa nilai – nilai pada file yang diinputkan sudah 
benar. Asusmsi ini digunakan sebagai bahan acuan bahwa pemrosesan data pada 
perangkat lunak ini sudah benar.  






Untuk uji Kinerja dari perangkat lunak ini Data – data yang digunakan 
meruapakan hasil pengujian dari pengukuran yang pernah dilakukan sebelumnya 
pada pengukuran yang dilakukan di Laboratorium Lingkungan dan Energi Laut, 
Jurusan Teknik Kelautan. Pengujian hanya dilakukan untuk memastikan bahwa 
persamaan – persamaan yang berada di dalam perangkat lunak dapat bekerja 
dengan sebagaimana mestinya. 
Dalam pengujian ada beberapa tahapan yang harus dilalui, yaitu pengujian 
terhadap kalibrasi data, pengujian proses analisa yang terdiri dari proses analisa 
gelombang acak dan analisa gaya gelombang. 
4.4.1. Pengujian Kalibrasi Data 
Dalam pengujian kalibrasi, data yang digunakan merupakan data berdasarkan 
hasil percobaan yang telah disusun seperti pada gambar 4.4 dan 4.5. pengujian 
kalibrasi menggunakan persamaan regresi linear yang fungsinya sebagai alat ukur 
untuk mengkorelasi antar variabel, yang digunakan untuk meregresi data adalah 
persamaan 2.2. selain itu keakuratan data kalibrasi akan lebih akurat apabila 
dilakukan juga analisa korelasi, dengan analisa korelasi tingkat perubahan suatu 
variabel dapat ditentukan, dengan menggunakan persamaan 2.1 dapat ditentukan 
apakah nilai dari korelasi linear itu sempurna atau tidak. 
Pada pengujian kalibrasi untuk data elevasi muka air yang berada pada sumbu 
y dengan rentang  15cm, 10cm, 5cm, 0cm, -5cm, -10cm, -15cm sebagai variabel 
terikat, maka didapatkan hasil regresi linear y = -13,4945x + 2,4901  dan nilai 
korelasi linear R = -0,9760. Sedangkan pada pengujian kalibrasi kedua untuk data 
massa yang akan digunakan untuk analisa gaya gelombang dengan rentang massa 
yang berada pada sumbu x, berada antara 50gram, 100gram, 150gram, 200gram, 
250gram, 300gram, 350gram sebagai variabel terikat maka didapatkan hasil 
regresi linear y = 29,286x + -10,419 dan nilai korelasi linear R = 0,978 
Selain persamaan regresi linear dan korelasi yang digunakan dalam kalibrasi 
data, hasil dari kalibrasi juga ditampilkan dalam bentuk grafik seperti pada 
gambar 2.3. hasil grafik dari kalibrasi dapat menunjukkan linier positif dan linier 
negatif seperti pada gambar 4.7 dan 4.8. Pada grafik linier positif arah dari grafik 
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dominan ke nilai positif dan pada linier negatif dominan ke arah nilai negatif. 
Pemeriksaan posisi grafik apakah tepat atau tidak, dapat dilakukan dengan 
memasukkan nilai pada tiap – tiap sumbu ke dalam persamaan regresi yang sudah 
dihasilkan sebelumnya. Apabila terdapat perbedaan pada nilai yang dihasilkan 


























Gambar 4.7 Grafik linier negatif kalibrasi elevasi muka air  






4.4.2. Pengujian Proses Analisa 
Setelah dilakukan proses pengujian kalibrasi data terhadap perangkat lunak 
selanjutnya dilakukan tahapan pengujian terhadap proses analisa. Pada tahapan ini 
terbagi menjadi dua proses, yaitu proses untuk analisa gelombang acak dan proses 
untuk analisa gaya gelombang. Pada tiap – tiap proses menggunakan persamaan 
yang berbeda – beda dan menghasilkan hasil berupa grafik maupun perhitungan. 
4.4.2.1. Proses pengujian analisa gelombang acak 
Pengujian proses gelombang acak dapat menghasilkan analisa berupa 
spektrum energi. Analisa spektrum ini dihasilkan dengan menggunakan 
persamaan 2.20 untuk spektra P-M dan 2.21 untuk spektra JONSWAP. Spektra 
yang dihasilkan merupakan perbandingan dari hasil pengukuran dan teori, dengan 
memasukkan angka pada panel analisa maka akan didapatkan hasil spektra teori. 
Seperti pada gambar 4.9, input angka berupa tinggi signifikan rencana, periode 






Setelah mengisi edit text selanjutnya memasukkan data hasil pengukuran 
untuk mendapatkan hasil spektra pengukuran, data yang dimasukkan seperti pada 
gambar 4.5b dan menghasilkan grafik gelombang acak seperti gambar 4.10. 
Gambar 4.9 Panel analisa beserta input tinggi signifikan 




untuk memudahkan analisa, grafik diasjikan lebih sederhana dengan mengubah 
dari time history menjadi frekuensi domain. Maka berdasarkan gambar 4.9 dan 












Gambar 4.10 Grafik time history elevasi muka air  








Pada kedua gambar spektra diatas terdapat perbedaan tinggi dan bentuk, hal ini 
sesuai dengan gambar 2.9, dimana kondisi spektra JONSWAP lebih runcing 
daripada P-M akibat dari penggunaan parameter yang lebih banyak seperti yang 
sudah dijelaskan pada bab 2 mengenai spektrum energi 
Selain menampilkan spektrum energi, pengujian juga menampilkan analisa 
perhitungan dengan menggunakan persamaan 2.6b akan menghasilkan 
karakteristik gelombang berupa momen spektra, dari momen spektra itu kemudian 
dapat dicari periode rata – rata, periode puncak, periode simpangan nol rata – rata, 
tinggi gelombang signifikan, tinggi gelombang maksimum, tinggi gelombang rata 































Dari gambar 4.10 juga dapat diketahui tinggi gelombang signifikan pengukuran 
dan periode pengukuran, sehingga akan mempermudah perbadingan antara teori 






















4.4.2.2. Proses pengujian analisa gaya gelombang 
Pengujian proses analisa gaya gelombang dilakukan dengan melakukan 
percobaan pengukuran menggunakan sensor load cell gambar 2.1, yang 
disambungkan dengan rangkaian ADC gambar 2.2, kemudian diberi beban untuk 
mendapatkan data pengukuran yang diinginkan, penjelasan pengambilan data 
pengukuran ada pada lampiran A. Pada pengujian ini tegangan tali yang timbul 
akibat diberi beban menimbulkan tegangan, sehingga oleh sensor load cell 
tegangan yang terjadi menimbulkan arus listrik. 
Gambar 4.15 menampilkan hasil analisa gaya gelombang, besaran gaya yang 
di dapat berdasarkan hasil regresi linear pada gambar 4.8, dimana untuk nilai x 
adalah tegangan, dengan memasukkan nilai tegangan pada x maka akan 
didapatkan nilai y yaitu massa, hal ini bisa terjadi dikarenakan penggunaan regresi 
linear untuk mengkorelasi antara massa dengan tegangan. Setelah mendapatkan 
nilai massa, dengan menggunakan persamaan 2.24c yang merupakan hukum 
Newton I maka didapatkan gaya, hal ini terjadi karena besar tegangan yang terjadi 
pada tali juga merupakan besarnya gaya gelombang dikarenakan hubungan antara 
massa dengan tegangan berbanding lurus. Semakin besar gaya gelombang maka 
semakin besar pula tegangan yang terjadi pada tali. 
 
 
Gambar 4.14 Hasil tinggi signifikan dan periode pengkuran 
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Gambar 4.16 Grafik korelasi gaya gelombang dengan elevasi gelomabng permukaan 
Berdasarkan gambar 4.15, gaya yang terjadi kemudian di ditampilkan dengan  
bentuk grafik untuk memperjelas gaya yang terjadi dalam tiap satuan waktu, 
dengan ditampilkna dalam bentuk grafik ini akan terlihat korelasi antara gaya 































































PENGAMBILAN DATA SENSOR 
Tahapan dalam penulisan tugas akhir ini dengan melakukan uji pada sensor load 
cell untuk mendapatkan data yang digunakan dalam analisa gaya gelombang. 
Pelaksanaan percobaan dilakukan pemberian beban pada sensor untuk 
mendapatkan data voltase, dengan asumsi beban  akan terkena gelombang maka 
terjadi proses tarik dan ulur pada tali pengikat beban yang dianggap sebagai akibat 
dari gaya gelombang, sehingga besar tarikan dan uluran yang terjadi pada tali juga 
merupakan besar gaya akibat gelombang yang terjadi. Karena hubungan antara 
massa dengan voltase berbanding lurus, maka semakin besar gaya akibat 
gelombang yang terjadi, semakin besar pula tarikan dan uluran yang terjadi pada 
tali. Langkah percobaan sebagai berikut : 
1. Siapkan alat sensor load cell, perangkat ADC, kabel konektor, dan 
komputer atau laptop. 
2. Hubungkan kabel konektor pada load cell ke perangkat ADC. 
 
 
Merah  = Kabel negatif untuk penyaluran listrik. 
Hitam  = Kabel positif untuk penyaluran listrik. 




Hijau  = Kabel untuk transfer data dari sensor ke rangkaian. 
Kuning = Kabel untuk transfer data dari sensor ke rangkaian. 
Silver  = Kabel ground. Tidak perlu disambungkan. 





Gambar A.2 Penyambungan konektor dari perangkat  
       





Pada penyambungan kabel, diperlukan penginstalan driver, diakrenakan 
konektor serial DB9 merupakan konektor model lama yang sudah 
tergantikan dengan USB. Kelengkapan untuk proses instalasi sudah 
tersedia pada paket penjualan konektor serial DB9. 
4. Agar percobaan dapat berjalan maka perlu adanya aliran listrik pada 
rangkaian, oleh sebab itu hasil keluaran dari rangkaian ini berupa voltase. 
Maka sambungkan kabel power supply ke listrik. Rangkaian sudah 
tersambung dengan benar apabila pada LCD yang terdapat di perangkat 
ADC sudah menyala. 
 
 




Pada LCD yang terdapat di perangkat ADC ini akan mengeluarkan angka 
– angka voltase, dimana apabila beban pada sensor digerakkan akan terjadi 
perubahan angka sesuai dengan kuatnya pergerakan beban. 
















6. Setelah sensor beserta perangkat ADC terangkai dengan sempurna maka 
dilakukan percobaan. Agar laptop dapat membaca data yang keluar dari 
perangkat ADC maka diperlukan perangkat lunak akusisi data QCM, 
software ini tidak perlu diinstal di dalam laptop, pengguna hanya tinggal 
menjalankan saja. 






Adapun fungsi – fungsi tombol pada perangkat lunak ini sebagi berikut : 
a. Tombol Setting_Port. Berfungsi menyeting konektor yang digunakan 
b. Tombol Clear_Series. Membersihkan data yang terekam. 
c. Tombol Save. Menyimpan data dalam bentuk .txt, yang nama dari file 
dapat kita beri sendiri pada kolom putih di bawahnya. 
d. Tombol Run/Stop. Menjalankan dan mengakhiri proses perekaman 
data. 
e. Tombol Close. Menutup perangkat lunak akusisi data QCM 
f. Kolom Pembacaan Sensor. Menaplikan bacaan voltase yang terekam 
dalam bentuk angka. 
g. Gambar Grafik Data Sensor. Menampilkan bacaan data voltase yang 
terekam dalam bentuk grafik. 
7. Setelah selesai melakukan pengujian didapatlah hasil bacaan sesuai 
dengan yang dibutuhkan.  







Setelah mendapatkan data untuk gaya gelombang selanjutnya diperlukan data 
elevasi gelombang untuk menganalisa gelombang acak yang terjadi. Pengambilan 
data elevasi gelombang menggunakan data percobaan yang pernah dilakukan 
sebelumnya. Langkah – langkah untuk mendapatkan data elevasi gelombang 
sebagai berikut : 
1. Data mentah yang telah ada berformat (*.TMH) diubah dengan 
menggunakan Refana.xls. 
2. Perubahan format file dari (*.TMH) menjadi (*.xls) sehingga dapat dibaca 
oleh perangkat lunak yang akan dibuat. 
Gambar A.7 penyajian data keluaran dari perangkat lunak 






























Gambar B.1 Tampilan User Interface IWWF 




















Gambar C.1  Grafik kalibrasi gelombang acak 





Gambar C.3  Grafik Spektra JOSNWAP 






















Tampilan File Output Gaya Gelombang 
Waktu Pemrosesan : 03-Aug-2014 22:03:40   
 
Perhitungan Gaya Gelombang Perangkat Lunak Terpadu IWWF  
 
Besar tegangan yang terjadi pada tali juga meruapakan besar gaya 
gelombang yang terjadi  
karena hubungan antara massa dengan voltase berbanding lurus  
semakin besar gaya gelombang semakin besar pula tegangan yang 
terjadi pada tali  
 
y = 29.287x + -10.419 
Voltase    Massa    Gaya  
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,1166  -7,0042  -64,2982 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 




0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 




0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,1166  -7,0042  -64,2982 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 




0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,3497  -0,1775  -1,6290 




0,6993  10,0612  92,3614 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,2331  -3,5923  -32,9771 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,8159  13,4760  123,7094 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,9324  16,8879  155,0306 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,6993  10,0612  92,3614 




0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,5828  6,6493  61,0402 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,3497  -0,1775  -1,6290 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,4662  3,2344  29,6922 
0,6993  10,0612  92,3614 








Tampilan File Output Gelombang Acak 
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Output Analisa  
 
Regresi Linear 
y = 13.4945x + 2.4901 
Korelasi Linear 





Zeroth Moment    =  0.35970 
First Moment   = 0.41589 
Second Moment    =  0.42355 
Fourth Moment    =  0.90936 
Average Wave Period  =  5.4315  seconds 
Wave Peak Period   =  4.2859  seconds 
Mean Zero Crossing Period=  5.7873  seconds 
Significant Wave Height  =  2.3998  centimetres 
Maximum Wave Height  =  4.2462  centimetres 
Average Wave Height  =  1.4994  centimetres 
rms Wave Height   =  1,3338  centimetres 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Setelah dilakukan pembahasan analisa dan langkah – langkah penggunaan 
perangkat lunak terintegrasi, berdasarkan perumusan masalah bagaimana langkah 
– langkah dalam mambangun perangkat lunak terintegrasi, maka dapat diambil 
kesimpulan.  
1. Sensor yang cocok untuk digunakan dengan perangkat lunak ini adalah 
sensor load cell yang terdapat di Laboratorium Energi dan Lingkungan Laut, 
Jurusan Teknik Kelautan, FTK-ITS. 
2. Proses penggunaan perangkat lunak terintegrasi ini dimulai dari persiapan, 
proses kalibrasi, dan dilanjutkan dengan proses analisa.  
3. Kinerja dari perangkat lunak berdasarkan pengujian yang telah dilakukan 
terbukti cukup berjalan dengan sebagaimana mestinya. Hal ini dibuktikan 
dengan pengujian analisa yang dilakukan telah sesuai dengan persamaan – 




Berdasarkan analisa yang telah dilakukan perangkat lunak ini masih dapat 
untuk dikembangkan dengan menggunakan persamaan dari berbagai macam 
analisa yang masih berhubungan dengan gelombang acak dan gaya gelombang. 
Dimana nantinya pengembangan ini berguna untuk pengujian yang sering 
dilakukan oleh mahasiswa ataupun dosen di lingkungan Laboratorium Energi dan 
Lingkungan Laut, Jurusan Teknik Kelautan, FTK-ITS. Selain itu pengembangan 
perlu dilakukan untuk mencapai keakuratan pada hasil analisa.  
50 
Pengambilan data gelombang belum sempat dilakukan karena wave tank yang 
masih dalam proses perbaikan, sehingga kedepannya perlu dilakukan pengembilan 
data real guna meningkatkan hasil dari analisa ada perangkat lunak. Selain itu 
langkah – langkah tera ulang pada perangkat keras yang digunakan untuk 
percobaan perlu dilakukan. Keakuratan data dari perangkat keras ini sangat 
dibutuhkan untuk menunjang hasil yang maksimal dalam penggunaan perangkat 
lunak terintegrasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
